VGA ディ ジタル CMOS カメ ラ ・ 
モジ ュー ル か ら の 入力 回 踏 を 作ろ う 


ディ ジタル (640 x 480) YUV 画 像 の 取り 込み 


個人 で も 入手 で きる CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル の 出力 は , ディ 
ジタル YUV や RGB で ある こと が 多い . ここ で は , カメ ラ ・ モ 
ジュ ー ル か ら 出 力 さ れ た YUV4:2:2 信号 を , FPGA に て RGB 
信号 に 変換 し つつ 画素 を 間 引 い て モニ タ に 出力 し た . (編集 部 ) 


。1. 携帯 機器 の 標準 的 な 画像 入力 部 品 と 
。 な りつ つ あ る ディ ジタル CMOS 
- 、. カ メラ ・ モ ジュ ー ル 

デジ タル ・ カ メラ や 携帯 電話 な ど , 小型 携帯 機器 に 使わ 
れ て いる の は 従来 型 の NTSC アナ ログ ・ ビ デオ 出力 の カメ 
ラ で は あり ませ ん . 写真 1 に 示す ディ ジタル CMOS カ メ 
ラ ・ モ ジュ ー ル が 小型 携帯 機器 の 主役 で す . 

ご の カメ ラ ・ 半 ジ ュー ル は ほ , カラ ーCMOS イ メー ジ - セ 


2 
に 


ーーーーーーー ーー ーー デー 


写真 1 ディ ジタル CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-M03VG シキ 
ノ ハ イ テ ッ ク ) 
VGA 640X 480) サイ ズ の CMOS セン サ お よび レン ズ 系 5 枚 ) で 構成 され る 


KeyWord 


昌和 = 本 ss = = 


江崎 雅康 


ン ザ OV7640{ 米国 OmniVision Technologies 社 ) に レン 
ズ 系 を 付け, カメ ラ ・ モ ジュ ー ル と し て 商品 化し た も の で 
す . 画素 数 は 640X 480 ピ クセ ル で す . 

1 は OV7640 の 機能 ブロ ッ ク 図 で す . 2 に 示す 
1143mm X 1143mm の パッ ケー ジ に CMOS イ メー ジ ・ セ ン 
サ と 画像 デー タ 処理 回 路 , ディ ジタル ・ インター フェー ス 回 
路 が 集積 され て いま す . 図 3 は OV7640 の スペ クト ル 感 度 特 
性 で す . 赤 外 域 や 紫外 域 に も 感度 が ある こと が 分 か り ま す . 
携帯 機器 分 野 の 画像 入力 セン サ は , 当初 CCD が 先行 し 
まし た . 当時 の 技術 で は CMOS セ ン サ より 画像 の 質 が 優れ 


て いた と いう の が その 理由 で す . 
軸 所 っ 

の 
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図 2 CMOS イメ ー ジ ・ センサ OV7640 の ピン 配置 図 

クロ ッ ク ( CLK) を 入力 する と ピク セル ・ ク ロッ ク ( PCLK) に 同期 し て 画像 
デー タ ( Y0 て Y7) と 同期 信号 が 出力 され る . SIO_D, SIO_C は カメ ラ ・ モ 
ジュ ー ル の 設定 用 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 信号 . 


VGA, CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル , OV7640, KBCR-M03VG, YUM 4: 2: 2 の, YUM 4: 4: 2), 


YUV-RGB 変 換 
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その 後 CMOS セ ン サ も 技術 改良 が 進み , 

e セン サ と 画像 デー タ 処理 部 の ワン チッ プ 化 が 容易 

e CMOS セ ン サ の ほう が コス ト ダウ ン が 容易 

な どの 理由 に より CMOS セ ン サ が 優位 に 立っ て いま す . 


_2. 標準 化 が 進む お デイ ジタル CMOS 
、 セン サ 


市 販 の ディ ジタル CMOS カ メラ ・ モ ジュ ー ル は , 
① ピ クセ ル ・ ク ロッ パ ダ PCLK) に 同期 し た ディ ジタル 8 ビッ 
ト 並列 バス に よる 画像 デー タ 出力 
② シ リア ル 2 線 も し く は シリ アル 3 線 バ ス に よる カメ ラ ・ 
モジ ュー ル の 設定 
を 特徴 と し て いま す . 
メー カ に よっ て 信号 の タイ ミン グ 規 定 , 信号 配列 , モ 
ジュ ー ル 初期 化 仕様 な ど 細 か い 点 は 異な り ま す が , 上 記 の 
特徴 は ほぼ 共通 し て いま す . 
初期 設定 に より YUV 4: 2: 2 の , RGR 4: 2: 2 など 
の フォ ー マ ッ ト が 選択 で きる の も 各 メ ー カ 共通 で す . 
携帯 電話 や デジ タル ・ カ メラ に 代表 され る 携帯 機器 分 野 
は , 機能 , コス ト , 性 能 を 競い 合い な が ら 猛 烈 な 勢い で 進 
化し て いる 世界 で す . 先発 メー カ を 追撃 する メー カ は 当然 , 
リプ レー ス を 狙っ て いき ます . 機能 アッ プ や ユ コスト ダウ ン 
を 行う 際 に , ( 容易 に リプ レー ス で きる た め に は ) 基本 仕様 


ーーー-、 ここ の 
FPGA 基板 で 始め る 較 
画像 処理 回 路 


は 引き 継が ざる を 得 な いと いう 事情 が あり ます . 


。3。 VGA カメ ラ ・ モジュール KBCR - 
。 MO3VG の 仕様 
。 FVGA 画像 デー タ を ディ ジタル 出力 


表 1 は VGA カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-MO03VG の 仕様 
で す . 画素 総数 は 640X 480 ピ クセ ル の VGA サイ ズ で す . 
ディ ジタル 画像 デー タ の 出力 フォ ー マ ッ ト は , 


3 OV7640 の スペ クト ル 感 度 特性 


850nm 付近 の 近 赤 外 領域 に も 感度 が ある . これ は ノイ ズ と な る の で 通常 は 
レン ズ 系 に 赤 外 カ ッ ト ・ フ ィ ル タ を 挿入 する . 


アナ ログ 処理 図 


出力 フォ ー マ ッ タ 図 


飽和 補正 較 ゲイ ン 補 正 較 


色 補 正 凶 ホワ イト ・ バ ラン ス 図 


輝度 補正 較 ガン マ 補 正 較 


RESET 
PWDN 


行 セ ンス ・ ア ンプ 凶 


タイ ミン グ 発 生 回 路 図 
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ウィ ンド ウ 化 較 


ディ ジタル ・ 較 
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図 1 CMOS イメ ー ジ ・ セ ン サ OV7640 の 内 部 構成 


VG 640X 480 ピ クセ ル ) サイ ズ の CMOS イメ ー ジ ・ セ ン サ と 画像 デー タ 処理 , タイ ミン グ 回 路 が 1 チッ プ に 搭載 され る . 
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入門 民 


eYUV 4: 2: 2 
eRGR 4: 2: 2) 
eRGR 5: 6: 5 
な ど が 選択 で きま す . 電源 投入 時 の デフ ォ ル ト の フォ ー 
マッ ト は YUV 4: 2: 2) で す が , 2 線 式 イ ンタ ー フ ェ ー 
ス SCCB に より デー タ 形式 を 変更 する こと が で きま す . 
画像 フレ ー ム ・ レ ー ト は VGA の と き 30 フ レー ム /s, 
QVGA 320X 240 ビ ピク セル ) の と き 60 フ レー ム /s で す . 60 
フレ ー ム /s の 液晶 や VGA ディ スプ レイ に スル ー 表 示さ せる 
こと が で きる の は QVGA カメ ラ 画 像 入力 デー タ だ け で す . 
図 4 は CMOS カ メラ ・ モ ジュ ー ル 「 KBCR-MO3VG」 の 胡 
板 外 形 図 で す . 18mm x 22mm の 基板 上 に CMOS セ ン サ 
OV7640 と レン ズ , カメ ラ ・ マ ウン ト , コン デン サ な ど 周 辺 
部 品 が 実装 され て いま す . 
基板 の 上 面 側 に CMOS イ メー ジ ・ セ ン サ , 基板 の 下面 に 


表 1 CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-M03VG の 仕様 


FPC ケ ー ブ ル 接続 用 の コネ クタ が 実装 され て いま す . 

この コネ クタ に 05mm ピ ッ チ の FPC ケ ー ブ ル を 接続 し 
画像 デー タ を 取り 出し ます . 表 2 は CMOS カ メラ ・ モ 
ジュ ー ル KBCR-MO03VG の イン ター フェ ー ス 信号 配列 で す . 

電源 電圧 は 25V で す が , 表 3 の 電気 特性 に 示す よう に 入 
力 信号 は , 

pjo 填 10V =25+ 10V 
三 5.5V 

まで 許さ れ ま す . 本 誌 7 月 号 付属 基板 の XC3S250E は 全 1/O 


表 2 CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-M03VG の コネ クタ ・ ピ ン 一 覧 
CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル の 信号 線 , 電源 供給 ライ ン は すべ て この 20 芯 FPC 
ケー ブル に 集約 され て いる . 


内 容 


アナ ログ ・ グ ラウ ンド 
HREF 出力 

垂直 同期 信号 出力 
スタ ン バ イ ・ モ ー ド 入力 
PCLK 出力 


撮像 素子 


Omnivision Technologies 社 製 OV 7640 


総 画素 数 


640X 480 ピ ビク セル 


出力 最大 画素 数 


640X 480 ピ クセ ル VGA ) 


画素 寸法 


56 ん ん mX 56 尺 m 


イメ ー ジ ・ エ リア 


36mm X 27mn( 1/4 イ ンチ ) 


電源 電圧 


DC25V 


出力 信号 形式 


YUV/YCbCr 4: 2: 2 8 ビッ ト ) ITU-656 
RGRE G: R: B 4: 2: 2( 8 ビッ ト ) 
RGB Raw Dat& 8 ビッ ト ) 


ーー ム ョ レート 


30 フ レー ム /% VGA), 
60 フ レー ム /& QVGA ) 


外部 イン ター 
フェ ー ス 形式 


SCCRE Standard Serial Camera Control Bus) 


アナ ログ 電源 25V ) 


ディ ジタル 電源 25V ) 


SCCB シリ アル ・ デ ー タ 入出 力 


クロ ッ ク 入 力 


SCCB シリ アル ・ ク ロッ ク 入 力 


YUV デー タ 出力 ビッ ト 0) 


YUV デー タ 出 ガ ビッ ト 1) 


YUV デー タ 出力 ビッ ト 2 


YUV デー タ 出力 ビッ ト 3③) 


ディ ジタル ・ グ ラウ ンド 


YUV デー タ 出力 ビッ ト ④ 


YUV デー タ 出 ガ ビッ ト 5 


外形 寸法 


18mnt H) x 22mn( W) 


YUV デー タ 出 ガ ビッ ト 6 


質量 


約 4 レン ズ 含 まず ) 


YUV デー タ 出力 ビッ ト の 


イジ ター フ sg 


05mm ピ ッ チ FPC20 潤 ケー ブル 


18.0 
15.2 


(3- ゅ 098) 


(セン サ 中 心 基 板 中 心 


( a) 上 面 図 図 


図 4 CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-M03VG の 基板 外形 
16mm X 24mm の 基板 上 に ディ ジタル CMOS カメ ラ 機 能 が 集積 され る . 基板 下面 に FPC こ ケーブル 接続 用 の コネ クタ が 実装 され て いる . 
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リセ ッ ト 入力 レジ スタ ・ ク リア ) 


24.0 


5.17 


( b) 側面 図 較 


3.0 


( c) 下面 図 図 


ーー 


ーー ーー ーー 
ーー デ ーー ペペ ーw * ーー 


バン ク と も 33V 電源 で す が 問 題 な く 動作 し て いま す . 


j4. ディ ジタル 画像 入力 フォ ー マ ッ ト は 
: . 価 種類 も ある 
ば MMV (72 22) た RGB (4 に 2 て の な ど 


い 


パソ コン の ディ スプ レイ 信号 は R 赤 ) 緑 )R 青 ) の 3 
原色 デー タ で 表現 され て いま す . 人 間 の 目 が 色 の 変化 より 
も 明る さ の 変化 に 敏感 な 性 質 を 利用 し て , 輝度 情報 に より 
多く の デー タ 量 を 割り 当て る の が YUV フォー マッ ト で す . 
度 信 呈 Y) と , 輝度 信号 と 青色 成分 の 基 U), 輝度 信 
号 と 赤色 成分 の 基 V) の 三 つ の 情報 で 色 を 表す 形式 で す . 
少な い 画 質 の 劣化 で 高い デー タ 圧縮 率 を 得る こと が で きる 
た め , テレ ビ や JPEG, MPEG な どの 圧縮 技術 に 用 いら れ 
て いま す . 

図 5 は CMOS カ メラ ・ モ ジュ ー ル に 使わ れ て いる 各 得 
像 フォ ー マ ッ ト を 図示 し た も の で す . 縦 方 向 に 8 ビッ ト の 
デー タ ・ ビ ッ ト , 横 方 向 に 時 間 を と っ て 図示 し て いま す . 

図 & a) は YUV 4: 2: 2 と 呼ば れる 画像 デー タ ・ フ ォ ー 
マッ ト で す . 4 バイ ト で 2 ピク セル 分 の デー タ を 表現 し て い 
ます . 交 度 信太 Y) は ピク セル ご と に 1 デー 父 1 バイ ト ), 
色 信号 U, V) は 2 ピク セル に 1 デー タ を 使っ て いま す . 

図 & b) は RGR 4: 2: 2) 方式 の フォ ー マ ッ ト で す . TO 
< エエ 2 で 1 ピクセル, T2 て 4 で 1 ピク セル と いう 具合 に 


ii 


に 


ht 


表 3 CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR -M03VG の 電気 特性 


項 目 最大 
pp. 電源 電圧 圭 30 
Vppc 圧 土 30 
pp7o 電源 電圧 土 40 
入力 端子 電圧 Ypp_-p 十 10 
動作 温 廣 性 能 保 証 範囲 ) 45 
保存 温 具 レン ズ 未 実装 時 ) 


項 目 2 最大 
Vpp.。 電源 電圧 26 
Vppc 電源 電圧 275 

電源 電圧 33 


03X Vpp7o 
07 X Vpp.7o 6 
一 01X Vp 


09X Vpp7o 
動作 時 電源 電流 
PWDN 時 電源 電流 


( b) DC 特性 


デー タ が 構成 され て いま す . この フォ ー マ ッ ト も 輝度 信号 
は 2 バイ ト で 1 ピク セル , 色 信号 は 4 バイ ト で 1 ピク セル と 
いう 考え 方 で す . 

図 & c) は RGR 5: 6: 5 形式 で す . この 方 式 は 輝度 
信号 も 2 バイ ト で 1 ピク セル を 表現 し て いま す . 輝度 信号 
の 分 解 能 を 6 ビッ ト と 算 牲 に し て , 色 信号 も 2 バイ ト で 1 ピ 


クセ ル を 表現 し て いま す . 

YUV 4: 2: 2) に も Y と U, V の 順序 が 違う いく つか 
の バリ エー ショ ン が あり ます が , 各社 と も シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス に よる 初期 化 に よっ て 対応 し て いま す . 


時 間 図 

| 政 | | 補 | 宙 1 宙 | 飛 

G 0)| R7 0)| GZ 1)| B7 2)| GZ 2)| RZ 2)| G7 3) 
G 0)| R@ 0)| G 1)| B6 2)| G 2)| R 2)| G@ 3) 
GE 0)| Rg 0)| GE 1)| BR 2)| GE 2)| R& 2)| GE 3) 
G4 0)| R4 0)| G4 1)| B4 2)| G4 2)| R 2)| G4 3) 
G3 0)| RS 0)| G 1)| B3 2)| G3 2)| R3 2)| G3 3) 
GZ 0)| R2 0)| GZ 1)| B2 2)| G2 2)| R2 2)| GZ 3) 
Gt 0)| Rt 0)| Gt 1)| Bt 2)| Gt 2)| RT 2)| G 3) 
GG 0)| RG 0)| GG 1)| BG 2)| GG 2)| RG 2)| GG 3) 


( c) 8 ビッ ト RGE 565) 出 力 図 


図 5 ディ ジタル 画像 入力 の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト 


YU 4: 2: 2) の 場合 は 4 バイ ト で 2 ピク セル 分 の 輝度 信号 と 色差 を 構成 
する . 人 間 の 目 の 輝度 お よび 色 に 対す る 感度 を 考慮 し て 少な い ビ ッ ト ・ デ ー 
タ で きれ いな 画像 を 表現 する 工夫 が 凝ら され て いる . 
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画像 処理 回 急 所 


PP 
ーー 


。5. VGA サイ ズ の ディ ジタル 画像 を 
。 毎秒 30 フレ ー ム で 出力 する 


表 2 の クロ ッ ク 入 ガ XCLK) は カメ ラ ・ モ ジュ ー ル に 外 
部 か ら 供給 する 基本 クロ ッ ク で す . この クロ ッ ク は 画像 
デー タ の ピク セル ・ ク ロッ ク ( PCLK) の ベー ス に な る 重要 
な クロ ッ ク で す . 

表 4 に 示す KBCR-MO3VG の タイ ミン グ 特 性 で は , 10M 
て 27MHz と 規定 され て いま す が , 画像 ベー ス ボ ー ド の 設 
計 で は 基準 値 24MHz に し まし た . 

この クロ ッ ク に 同期 し て カメ ラ ・ モ ジュ ー ル か ら , 

e ビ ピク セル ・ ク ロッ ク 出 ガ PCLK) 

e 水平 表示 出 ガ HREF) 

e 垂直 同期 信号 出 ガ VSYNO) 
e 画像 デー タ 線 YO て Y の ) 

が 出力 され ます . 

図 6 は 水平 出力 タイ ミン グ 図 で す . 水平 表示 出 刀 HREF) 
が “ H( High) の 期間 に 640 バ イト の 画像 デー タ が 出力 さ 
れ ま す . 

画像 デー タ は PCLK の エッ ジ に 同期 し て 出力 され ます . 
HREF =“ L( Low) の 期間 の デー タ は 無効 で す . 


表 4 記 号 


水平 同期 信号 は 出力 され ませ ん が , 必要 で あれ ば HREF 
の 立ち 下がり エッ ジ か ら 適当 な クロ ッ ク 遅 延 を お いて 作り 
出す こと が で きま す . 

図 6 の 水平 タイ ミン グ 図 は 水平 1 ライ ン の 表示 デー タ に 
相当 し ます . VQA 出力 の 場合 は 図 7 の タイ ミン グ 図 に 示す 
よう に , 525 ラ イン で 1 フレ ー ム が 構成 され ます . 垂直 同 
期 信 号 VSYNC は 正論 理 で 出力 され て いま す . 

8 は 画像 デー タ が RGE 5:6.5) モー ド で 出力 され る 場合 
の タイ ミン グ 図 で す . 図 5 に 示し た よう に 前 後 の 2 バイ ト 
で 1 ピク セル ・ デ ー タ を 構成 し ます . 画像 デー タ の 取り 込 
み 回 路 を 設計 する 場合 は 留意 する 必要 が あり ます . 


j『6. SCCB シリ アル で カメ ラ ・ モ ジュ ー 
| ル を 還 定 する 

[ ~ "デフ ォ ル ト は YUV(4:2:2) 

表 2 の 信号 配列 の うち 「 SCCR serial camera control 
bus) シリ アル 信号 」 

eSCCB シ ジリ アル ・ ク ロッ ク 入 罰 SIO_O) 

eSCCB シ リア ル ・ デ ー タ 入出 ガ SIO_D) 

は カメ ラ ・ モ ジュ ー ル の 設定 を 行う た め の シ リア ル 通 信 信 
号線 で す . 図 9 は SCCB の タイ ミン グ 図 で す . 


CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-M03VG の クロ ッ ク 入 力 


AC お よび タイ ミン グ 特 性 


7sc 入力 クロ ッ ク 周 波数 


の の 7 クロ ッ ク 入 力 デ ュー ティ ・ サ イク ル 


gsg7 | リセ ッ ト ( ソフ ト & ハー ド ) 後 , セッ ティ ング 時 間 


SCCB タ イミ ング ( 400kbps) 


oc SIO_C ク ロッ ク 入 力 周波 数 


6 SIO_C ク ロッ グ " L" 期間 


7G7 SIO_C ク ロッ グ 日 "期間 


4 SIO_C" L” か ら デ ー タ 出力 有効 まで の 遅延 時 間 


772 BUS フ リ ーー 時間 


pxa7 | SIO CSTART コン ディ ショ ン ・ ホー ルド ・ タ イム 


信 /:S47 SIO_C START コン ディ ショ ン ・ セ ッ ト ア ッ プ ・ タ イム 


pp47 | SIO_C Data-in ホー ルド ・ タ イム 


が な 7 の 47 SIO_C Data-in セッ ト ア ッ プ ・ タ イム 


sp:yp | STOP コ ン デ ィ シ ョ ン ・ セ ッ ト ア ッ プ ・ タ イム 


し Input Rise/Fall タ イム 


の 4 Dataout ホー ルド ・ タ イム 


ディ ジタル 出 ガ VSYNC, HREF, PCLK, YK 7: O) 


か の PCLK }\ to Data-out 


Y 7: の セッ ト ア ッ プ 時 間 


7: の ホー ルド 時 間 


PCLK toHREF 1 
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PCLK ! toHREF 1 


ーー 


SCCB の 詳細 な 通信 仕様 は OmniVision Technologies 社 
の ホー ムペ ー ツ http://www.ovt.com/ ) で 入手 で きま す . 
I2C に 似 て いる 2 線 式 シ リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で す が 
ACK ビ ッ ト の 位置 が ドン ト ・ ケ ア ・ ビ ッ ト と し て 定義 さ 


れ て いま す . 


画像 処理 回 路 入 門 


を 書き 込ん で 初期 設定 を 行う 必要 が あり ます . 

デフ ォ ル ト の 初期 設定 値 は 。 つぎ の と お り で す . 
eVG 和 A, HREF 正論 理 
e 画像 フォ ー マ ッ ト YUV 42.2 
e デー タ 並び 順 UYVY 


表 5 は OV7640 の 内 蔵 レ ジス タ / マ ッ プ で す . CMOS セ 
ン サ OV7640 は 起動 時 に これ ら の レジ スタ に 必要 な 設定 値 


図 6 
水平 出力 タイ ミン グ 図 


ピク セル ・ ク ロッ ク PCLK に 同期 し て 画像 デー タ ( YO 一 
Y7) が 出力 され る . HREF は 水平 表示 期間 を 示す . 


HREF が“ L" の 期間 の 画像 デー タ は 無効 . 


図 7 
VGA フ レー ム ・ タ イミ ング 図 


525 本 の 水平 同期 信号 に より 垂直 1 フレ ー ム が 構成 され 


る . その うち 表示 され る の は 480 ラ イン の み . 


図 8 


CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル KBCR-M03VG の 出力 


タイ ミン グ 図 


CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル は 画像 デー タ を 8 ビッ ト ・ バ 
ス に より バイ ト 単位 で 出力 する . この 図 は RGE 5:6:5) 


出力 の と き の デ ー タ の 並び 方 を あら わす . 


= イ ccrk | 


ニー 7 gr 


水平 1 行 デ ー タ 際 407zz。 


2 11sow 31 8 
764 が crk トー 


HREF 
640foc ト ーー ・ ゴ 1 247porc 


水平 表示 図 水平 表示 図 水平 表示 図 水平 表示 図 
デー タ 0 デー タ 1 デー タ 2 デー 最終 ) 図 


rzo 交 ( 鍛 売 中 由利 上 E 財 IL 由 て 押圧 の 


|= ゴ cork 


II 


EE 


ここ ここ ここ ここ 
OOー い の ょ の の 


図 図 囚 図 較 囚 図 較 
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図 9 

SCCB の タイ ミン グ 図 

CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル へ は 2 線 式 シ リア ル ・ イ ン 
ター フェ ー ス SCCB を 介し て 初期 設定 する . 


表 5 OV7640 の 内 蔵 レ ジス タ / マ ッ プ 


デフ ォ ル ト 
( Hex) 


SIO_C 


7SO:S 及 


トー 7/p:S 及 77DD47 一 


44 


ドーー テ トー 7 り 


7gUF 


AGC ゲ イン 設定 
Bit 7: 6] リザ ー ブ 
Bit 5: 0] ゲイ ン 設 
・ レン 09] 3F] 


AWB- 青 チャ ネル ・ ゲ イン 設定 
・ レ ンジ 009]-[ FF] 


AWB- 赤 チャ ネル ・ ゲ イン 設定 
・ レ ンジ 00]-[ FF] 


イメ ー ジ ・ フ ォ ー マ ッ ト 
Bit 7: 4]: 
・ レ ン 
Bit 3: 0O]: 


イメ ー ジ ・ フ ォ ー マ ッ ト - 色 彩 コ ント ロー ル 


Bit 7: 6]: リザ ー ブ 
Bit 5] : 色彩 有効 


Bit 4: 0O]: 色彩 セッ ティ ング 


AWB- 赤 / 青 プリ アン プ ・ ゲ イン 設定 
Bit 7: 4]: 
・ レ ンジ 0] < F] 
Bit 3: 0O]: 
・ レ ンジ 0] F] 


ABC- 輝 度 設定 
・ レ ン 党 00]-[ FF] 


リザ ー ブ 


製品 ID 番号 


製品 バー ジョ ン 番 号 


リザ ー ブ 


露出 値 
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デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト お よび 内 部 クロ ッ ク 
Bit 7: 6]: デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HSYNC/VSYNC 極 性 


00: HSYNC=NEG 
01: HSYNC=NEG 
10: HSYNC=POS 
11: HSYNC=NEG 


POS 較 


VSYNC=POS 
VSYNC=NEG 
VSYNC=POS 
VSYNC=POS 


NEG 図 


Bit 5: O]: 内 部 クロ ッ ク ・ プ リス ケー ラ 
・ レ ン 0 3F] 


に 6 


- イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 の 


(ほす 9 wcamys 
4 ッ ク に よる 160x120x9 フ 


り 


=] 


月 号 付属 FPGA 基板 と 画像 ベー ス ボ ー ド を 使 


っ て カメ 
ラ ・ モ ジュ ー ル か ら 入力 し た 画像 を アナ ログ RGB 表示 する 


回 路 を 設計 し まし た . 
回 路 全 体 の ブロ ッ ク を 図 10 に 示し ます . カメ ラ ・ モ 
ジュ ー ル OV7640 の 画像 信号 を XC3S250E で 加工 し , ビデ 


表 5 OV7640 の 内 蔵 レ ジス タ / マ ッ ズ つづ き ) 


オ 出 力 用 D-A コン バー 包 ADV7125」 へ 昌 

OV7640 へ は 基準 と な る クロ ッ ク を 出力 する 必要 が あり , 
この クロ ッ ク に 同期 し て ピク セル ・ ク ロッ ク お よび 画像 
デー タ が 出力 され ます . 


出力 し ます . 


55 8 イン タ 


8 ど だ] 


ご 誠 


「 カ 「 

XC3S250E 内 部 の カメ ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 は , 
OV7640 が 出力 し た 画像 デー タ を メモ リ ( VRAM) に 書き 込 
み , その デー タ を 読み 出し て ADV7125 へ 出力 し ます . カメ 


ム ・ メ モ 


ーー 


機能 設定 


Bit 7]: 


Bit 6]: 
Bit 5]: 
Bit 4]: 

( レジ ス 


3 


( レジ ス 


Bit 3]: 


Bit 2]: 
Bit 1: 


UYVYUYVY 


0] : 


コモ ン ・ コ ント ロー ルム A 


SCCB- レ ジス タ ・ リ セッ ト 

0: ノー・ チェ ンジ 

1: すべ て の レジ スタ 値 を デフ ォ ルト 値 に 設定 
出力 フォ オー マット - ミラ ー・ イ メー ジ 可 
リザ ー ブ 

デー タ ・ フォー マッ ト - YUV フォ ー マ ッ ト 

タ COMU 0]= 0 の と き ) 

0: YUYVYUYV 


タ COM 0]= 1 の と き ) 

0: YVYUYVYU 

1: VYUYVYUY 

出力 フォ ー マ ッ ト - 出力 チャ ネル 選択 A 
0: YUV/YCbCr 

1: RGB/Raw RGB 

AWB- 許 可 

リ ザー ブ 


Bit 4]: 


Bit 3]: 
Bit 2]: 
Bit 1]: 
Bit 0]: 


コ 至 ツン ・ コン トロ ー ル B 
Bit 7: 相 : 


リザ ー ブ 

デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - ITU656 フ ォ ー マ ッ ト 許可 
0: YUV/YCbCr 4: 2: 2 

1: ITU-656 

リザ ー デ ヂ 

SCCB-3 ス テー ト 許可 7: 0] 

AGC- 許 可 

AEC- 許 可 


Bit 7: 
Bit 5]: 


Bit 4]: 
Bit 3]: 


コモ モン コン トロール C 
6] : 


リ ザー ブ 

出力 フォ ー マ ッ ト - 分 解 能 

0: VGA( 640X 480) 

1: QVGA( 320x 240) 

リザーブ 

デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HREF 極性 
0: HREF POS 

1: HREF NEG 


POS 図 
Bit 2: 0O]: 


NEG 図 
リ ザー ブ 
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図 10 
回 路 全 体 の ブロ ッ ク 図 


CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル の デー タ を 2007 年 7 月 号 付属 基板 上 の 
Spartan-3E 内 蔵 ブ ロッ ク RAM で 構成 する フレ ー ム ・ メ モリ に 記 
昼 . YUV っ RGB 変換 処理 を 経て ビデ オ 出 力 す る 試作 回 路 . 


表 5 OV7640 の 内 蔵 レ ジス タ / マ ッ ズ つづ き ) 


ピク セル ・ ク ロッ ク 区 
FPGA 図 レー 


モジ ュー ル 凶 _ 画像 デー タ 較 Spartan-3E 


OV7640 


XC3S250E 


垂直 同 


水平 同期 信号 図 


水平 同 } 


コモ ン ・ コ ント ロー ル D 


Bit 7]: 


Bit 6]: 


Bif 5: 


Bit 0]: 


出力 フラ グ ・ ビット 禁止 
0: Frame=254 data bitX 00/FF= リ ザー ブ ・ フ ラグ ・ ビ ッ ト ) 
1: Frame=256 data bits 
デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - Y[ 7: 0]-PCLK 基準 エッ ジ 
0: YT 7: 0]data out on PCLK 立ち 下がり エッ ジ 
1: Y[ 7: 0]data out on PCLK 立ち 上 が り エ ッ ジ 
1]: リザ ー ブ 
デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - UV 順序 交換 


( レジ スタ COMA[ 4]= 0 の と き ) 


0: YUYVYUYV 
1: YVYUYVYU 


( レジ スタ COMA[ 4]= 1 の と き ) 


0: UYVY _UYVY 
1: VYUY VYUY 


RSVD 


#VALUE! 


リザ ー ブ 


HSTART 


RW 


出力 フォ ー マ ッ トー 


水平 フレ ー バ ( HREF 行 ) ス ター ト 


HST OP 


RW 


出力 フォ ー マ ッ ト - 


水平 フレ ー バ ( HREF 行 ) 停止 


VSTRT 


RW 


出力 フォ ー マ ッ トー 


垂直 フレ ー バ ( 垂直 列 ) ス ター ト 


VSTOP 


RW 


出力 フォ ー マ ッ ト - 


垂直 フレ ー バ ( 垂直 列 ) 停止 


PSHFT 


RW 


デー タコ ラボ ポー マッ 


トー ピク セル 遅延 選択 


( 1 ピク セル 内 の HREF に 対す る Y[ 7: 0] の 遅延 タイ ミン グ ) 
・ 範囲:[ 00【 遅延 0) -[ FFT 256 ピ クセ ル 選 延 ) 


HIDH 


製造 業者 ID バイト ( 


上 位 ) 7F 


MIDL 


製造 業者 ID バイ ト ( 


下位 )A2 


RSVD 


リザ ー ブ 


出力 フォ ー マ ッ ト - 
Bit 7: 


Bit 4]: 


Bit 3]: 
Bit 2]: 


Bit 1: 


フォ ー マ ッ ト ・ コ ント ロー ル 
5]: リザ ー ブ 
RGB : 565/555 イ ネーブル ・ コ ント ロー ル 
0: 禁止 
1: 許可 
リザ ー ブ 
RGB : 565/555 モー ド 選択 
0: RGB : 565 出力 フォ ー マ ッ ト 
1: RGB : 555 出 力 フ ォ ー マ ッ ト 
0]: リザ ー ブ 
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コモ ン ・ コ ント ロー ル E 


Bit 7]: 
Bit 6]: 
Bit 5]: 
Bit 4]: 
Bit 3: 
Bit 0]: 


リザ ー ブ 

AEC- デ ジタル 平均 許可 

リザ ー ブ 

画像 品質 - エッ ジ 強 調 許可 
1]: リザ ー ブ 

YT 7: 012X 10L IOH 許可 


FPGA 基板 で 始め る 


一 


画像 処理 回 路 入 門 E 


ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 の ブロ ッ ク 図 を 図 11 に 示し ます . し か あり ませ ん . XC3S250E は 18K ビ ッ ト の メモ リ ・ ブ 
OV7640 か ら は 640X 480 ピ クセ ル の 画像 が 30 フレ ー ム ロッ ク を 12 個 内 蔵 し て いま す . RAM と し て 使用 で きる サ 

/s で 出力 され ます . これ を パソ コン 用 の モニ タ で 表示 し よ イズ は , 

うと する 場合 は , 60 フ レー ム /% リフ レッ シュ ・ レ ー ト 18x 1.024X 12= 8= 27648 バ イト 

60Hz) で アナ ログ RGB コネ クタ へ 出力 する 必要 が あり ます . と な り ま す . 
これ は , フレ ー ム ・ レ ー ト を 合わ せる た め に , 同じ 画像 640X 480 ピ クセ ル の 画像 を RGB 各 8 ビッ ト で 保存 し よ 

を 2 回 出力 し な けれ ば な ら な いこ と を 意味 し ます . つま り , うと し た 場合 , 必要 な メモ リ ・ サ イズ は , 

1 フレ ー ム の 画像 すべ て を フレ ー ム ・ メ モリ ( VRAM) へ 保 640X 480X 3= 921.600 バ イト 

存する 必要 が あり ます . と な り ま す . すべ て の メ モリ ・ ブ ロッ ク を 使用 し て も と て 
今回 の 回 路 で は 使用 で きる メモ リ が FPGA 内 部 の RAM も 収まり ませ ん . 


表 5 OV7640 の 内 蔵 レ ジス タ / マ ッ ズ つづ き ) 


リ ザー ブ 
AGC/AEC- 安定 動作 領域 - 上 限 
AGC/A EC- 安定 動作 領域 - 下限 
コモ ン ・ コ ント ロー ルト F 
Bit 7: 3]: リザ ー ブ 
Bit 2]: デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - 出力 デー タ MSB/LSB スワ ッ プ 許可 
LSB>MSE Y[ 7 刀 ), MSB->LSE Y[ 0])) 
Bit 1: 0]: リザ ー ブ 
コモ ン ・ コン ト ロー ル G 
Bit 7: 5]: リザ ー ブ 
Bit 4]: カラ ー・ マ トリ ックス - RGB ク ロス トー ク 補 償 禁 止 
Bit 3: 2]: リザ ー ブ 
Bit 1]: デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - 出力 フル レン ジ 許 可 
0: 出 カ レン ジー[ 10]^[ FO] 
1: 出 カ レン ジョ [ 01]-『 FE] 
Bit 0]1: リザ ー ブ 
コモ ツー・ コン トロール 月 
Bit 7]: 出力 フォ ー マ ッ ト - RGB 出力 選択 
0: RGB 
1: Raw RGB 
Bit 6]: デバ イス 選択 
0: OV7640 
1: OV7141 
Bit 5]: 出力 フォ ー マ ッ ト - スキ ャ ン 選 択 
0: イン ター レー ス 
1: プロ グレ ッ シ ブ 
Bit 4: 0]: リザ ー ブ 
コモ ン ・ コン ト ロー ル | 
Bit 7: 2]: リザ ー ブ 
Bit 1: 0]: デバ イス ・ バ ー ジ ョ ン 
出力 フォ オー マッ トー フレ ー ム レー ト 調整 上 位 
Bit 7]: 出力 フォ ー マ ッ トー- フ レー ムレ ー ト 調整 許可 
Bit 6: 5]: 出力 フォ ー マ ッ ト - フレ ー ム レー ト 調整 MSB 
FRA[ 9: 0]=MSB 十 LSB= ニ FRARH 6: 5] 二 FRARL[ 7: 0] 
Bit 4]: A/D-UV チャ ネル ' 2 ピク セル 遅延 ' 許可 
Bit 3: 0]: リザ ー ブ 
出力 フォ オー マッ トー フレ ー ム レー ト 調整 下位 
FRA[ 9: 0]=MSB 十 LSB= ニ FRARH 6: 5] 十 FRARL[ 7: 0] 


リ ザー ブ 

コツ * ェ コン トロ 一 ル 」 
Bit 7: 3]: リザ ー ブ 
Bit 2]: AEC- 大 域 フ ィ ル タ 許可 
Bif 1: 0]: リザ ー ブ 


リ ザー ブ 
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図 11 
フェ ー ス 回 路 の ブ MCLK 


2007 年 7 月 号 付属 
基板 上 の Spartan- 
3E に 実装 し た 回 路 . 
フレ ー ム ・ メ モリ ・ 

サイ ズ の 制約 に より 
画像 は いま いち で あ 


る が 基本 的 な 回 路 は DCM: digital Clock Manager 


すべ て 体験 で きる . 


表 5 OV7640 の 内 蔵 レ ジス タ / マ ッ ズ つづ き ) 


信号 プロ セス ・ コ ント ロール B 
Bit 7]: AGC-1.5X マル チ プ ライ ヤ 許 可 
Bit 6: 0]: リザ ー ブ 


リザ ー ブ 


カラ ー・ マ トリ ックス - RGB ク ロス トー ク 補 償 - R チ ャ ネル 


カラ ー・ マ トリ ックス - RGB ク ロス トー ク 補 償 - G チ ャ ネル 


カラ ー・ マ トリ ックス - RGB ク ロス トー ク 補 償 - B チ ャ ネル 


リザーブ 


コモ シ ・ モー ド ・ コン トロ ー ル K 
Bit 7]: リザ ー ブ 
Bit 6]: YT 7: 0] 2 10L IO0H 
Bit 5: 0]: リザ ー ブ 


コモ ン : モー ド ・ コン トロ ー ル L 
Bit 7]: リザ ー ブ 
Bit 6]1: デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - PCLK 出力 を HREF で ゲー ト : 許可 
Bit 5]: デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HREF ピン に HSYNC を 出力 : 許可 
Bit 4]: リザ ー ブ 
Bit 3: 2]: デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HSYNC 立 ち 上 が り エッ ジ 遅 延 MSB 
Bit[ 1: 0] : デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HSYNC 立 ち 下 が り エ ッ ジ 遅延 MSB 


デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HSYNC 立 ち 上 が り エ ッ ジ 遅延 LSB 
HSYNCR 9: 0]= ニ MSB 十 LSB= COML 3: 2]+HSDYR 7: 0] 
・ 000 一 762 ピ クセ ル 層 延 


デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト - HSYNC 立 ち 下 が り エ ッ ジ 遅延 LSB 
HSYNCH 9: 0]= MSB 十 LSB= COML 1: 0]+HSDYH 7: 0] 
・ 000 一 762 ピ クセ ル 遅 延 


コモ ン ・ モ ー ド ・ コ ント ロー ル M 

Bit 7]: リザ ー ブ 

Bit 6: 5]: AGC- 最 大 ゲイ ン 選 択 
00: +6dB 
01: +12dB 
10: +6dB 
11: +18dB 

Bit 4: 0]: リザ ー ブ 


コモ ン ・ モ ー ド ・ コ ント ロー ル N 
Bit 7]: 出力 フォ ー マ ッ ト - 垂直 フリ ッ プ 許可 
Bit 6: 0]: リザ ー ブ 


コモ ツジ ・ モー ド : コン トロ 一 上ル Q0 
Bit 7: 6]: リザ ー ブ 
Bit 5]: スタ ン バ イ ・ モード 許可 
Bit 4: 0]: リザ ー ブ 


リザ ー ブ 


AEC- デ ィ ジ タル Y/G チャ すり 
( AGC/AEC に より 自動 的 に アッ プ デ ー ト され る . ユー ザ は 読み 出し の み ) 


AEC- デ ィ ジ タル R/V チャ ネル 平均 
( AGC/AEC に より 自動 的 に アッ プ デ ー ト され る . ユー ザ は 読み 出し の み ) 
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AEC- デ ィ ジ タル B/U チャ ネル 平均 
( AGC/AEC に より 自動 的 に アッ プ デ ー ト され る . ユー ザ は 読み 出し の み ) 


画像 の 解像度 を 4 分 の 1 に 落と し , 160X 120 ピ ク 


セル , RGB 各 3 ビッ ト に て 保存 する こと に し まし た . ブ 
ロッ ク 図 の 各回 路 に つい て 簡単 に 説明 し ます . 


⑯ ディ ジタル ・ ク ロッ ク ・ マ ネー ジャ ( DCM) 

Xilinx 社 の Spartan-3E フ ァ ミ リ に は , DCM Digital 
Clock Manager) が 搭載 され て いま す . DCM は 外部 か ら 入 
力 さ れ た クロ ッ ク 信 号 を 伯 代 お よび 分 周 す る こと が で きま 
す . 進 代 ま た は 分 周 し な い 場 合 で も , スキ ュー の な い ク 
ロッ ク を 作り 出す こと が 可能 で す . 

11 で は 外部 か ら 入力 され た 48MHz の クロ ッ ク か ら , 
基準 と な る 24MHz の クロ ッ ク を 生成 し , カメ ラ ・ モ ジュ ー 
ル の MCLK に 出力 し て いま す . 

カメ ラ ・ モ ジュ ー ル は , MCLK を 基準 と し て PCLK を 出 
力 し ます . 画像 デー タ CD, 垂直 同期 信号 CVSYNC お よび 
水平 同期 信号 CHSYNC は PCLK に 同期 し て 出力 され ます . 

DCM は 出力 し た クロ ッ ク を フィ ー ド バッ ク し , 外部 か 
ら 入力 され た クロ ッ ク と 比較 する こと に より , これ ら の 時 
間 的 ずれ スキ ュー) を 補正 し ます . クロ ッ ク が 安定 し て 出 
力 さ れる よう に な る と , Lock 信 号 を アサ ー ト し ます . 今 
回 設計 し た 回 路 は Lock 信 号 の 否定 を リセ ッ ト 信号 と し て 
使用 し て いま す . 


夫 の メ ラー デー ター タッグ クナイ ザ 

PCLK に 同期 し て CD, CVSYNC お よび CHSYNC が 出 
力 さ れる た め , PCLK の 立ち 上がり で これ ら を レジ スタ に 
保存 し て いま す . 

この 回 路 は , 回 路 の 動作 を 安定 させ る た め に , PCLK の 
立ち 上 が り で デー タ を ラッ チ し て か ら , 次 の PCLK の 立ち 
上 が り ま で 入力 デー タ が 変化 し な いよ うに する こと を 目的 
と し て いま す . 


全 YUV 4: 2: 2)-YUX 4: 4: 2) 変 換 

今回 使用 し た カメ ラ ・ モ ジュ ー ル は , 電源 投入 後 の 初 期 

設定 の 状態 で は , 画像 デー タ を ITU-R BT.656 形 式 で 出力 
し ます . これ は , 画像 デー タ を 8 ビッ ト と し , 輝度 信 
号 ), U 色色 差 信号 V 赤色 色差 信号 ) を 時 分 割 で 送 
信 す る 方 式 で す . 

人 間 の 目 に は , 輝度 の 変化 に 対し て は 敏感 で す が , 叙 秋 
度 ) の 変化 に つい て は 鈍感 で ある と いう 特性 が あり ます . こ 
の 特性 を 利用 し て , Y に 対し て U お よび V を 半分 の デー タ 


選 


量 で 送信 し , 全体 の デー タ 量 を 減ら し て いま す . この 方 式 
を 4: 2: 2 形式 と 呼ん で いま す . 

4: 2: 2 形式 か ら 画 像 デー タ を 復元 する 場 に 対 
生か 
計 が 簡単 に な り ま す . Y, U り お よび V が 同じ デー タ 量 で あ 
る 方 式 を 4: 4: 4 形式 と 呼ん で いま す . 

この 回 路 は , 4: 2: 2 形式 の デー タ を 4: 4: 4 形式 に 
変換 し て 出力 し ます . 


@ RGB-YUV 変 換 

YUV の フォ ー マ ッ ト で は , 輝度 と 色 の デー タ が 分 離さ 
れ て お り , この まま で は 人 間 に と っ て 正しい 色彩 で 画像 を 
表現 する こと が で きま せん . し た が っ て , 輝度 と 色 の デー 
タ を 人 間 が 知覚 する こと の で きる 光 の 3 原 包 RGB) に 変換 
する 必要 が あり ます . 

この 回 路 は , YUV 4: 4: 4 形式 の デー タ を RGB に 変 
換 し て 出力 し ます . 


@ ライ ト ・ ア ドレ ス 生 成 

メ ラジ ・ 共 ダ ジュール が 由乃 する COVSYNC お ま び 
CHSYNC か ら , 入力 デー タ の 有効 画像 を カウ ント し 
VRAM へ 書き 込む アド レス を 生成 し ます . 横 方 向 , 縦 方 
向 と も に 3 ピク セル 間引き 4 ピク セル の うち 1 ピク セル 使 
用 ) し て VRAM へ 書き 込ん で いま す . 


@⑯ 160X 120X 9 ビッ ト VRAM 

1 フレ ー ム を 格納 する RAM で す . RGB 各 3 ビッ ト を ひ 
と まとめ に し て 書き 込み , 読み 出し を 行い ます . デュ アル 
ポー ト RAM に な っ て いる た め , 書き 込み と 読み 出し に は 
それ ぞ れ 別 の クロ ッ ク を 使用 する こと が で きま す -. 


@ リー ド ・ ア ドレ ス 生 成 

出力 に 使用 する クロ ッ ク を カウ ント し , VRAM か ら 読 
み 出 す ア ド レス を 生成 し ます . 書き 込み と は 逆 に , VRAM 
か ら 読み 出さ れ た 1 ピク セル の デー タ を , 横 方 向 , 縦 方 向 
と も に 4 ピク セル に 拡大 し ます . 


人 VGA 出 力 

出力 に 使用 する クロ ッ ク を カウ ント し た 値 か ら , アナ ロ 
グ RGB の コネ クタ へ 出力 する Hsync お よび Vsync を 生成 
し ます . この 際 , フロ ント ・ ポ ー チ お よび バッ ク ・ ポ ー チ 
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を 考慮 する 必要 が あり ます . 

RGB は 各 5 ビ ッ ト ずつ 設定 する 必要 が ある た め , VRAM 
か ら 読み 出し た RGB 各 3 ビッ ト と 下位 2 ビッ ト に 0 を 設定 
し た デー タ を 出力 し て いま す . 


今回 使用 し た カメ ラ ・ モ ジュ ー ル に は , OmniVision 
Technologies 社 の OV7640 と いう CMOS イ メー ジ ・ セ ン 
サ が 搭載 され て いま す . 

OV7640 は , 640X 480 ピ クセ ル ( VGA) お よび 320※X 
240 ビ クセ ル QVGA ) の 解像度 で 画像 を 出力 で きま す . 画 
像 デー タ の 出力 形式 は , YUV ま た は RGB が 選択 で きま す . 

SCCB に より , 内 部 の 設定 レジ スタ に 対し て 読み 書き で 
きま す . 電源 投入 時 の 初期 設定 状態 で は , 解像度 は VGA, 
30 フ レー ム /s, ITU-R BT.656 形 式 で 画像 が 出力 され ます . 

カメ ラ の 同期 信号 は 初期 設定 で は , 

e 垂直 同期 信号 CVSYNC アク ティ プ H" 
e 水平 同期 信号 CHSYNC アク ティ プ ' L" 
で 出力 され ます . 
有効 な 画像 デー タ は , CVSYNC の 耕 完 s_cam_vs) と 


CHSYNG s_cam_hs) と の 論理 積 が H と な っ た 期間 に 出力 
され る た め , この 期間 の CD を 有効 な 画像 デー タ と し て 使 
用 し て いま す . 有効 画像 の 出力 期間 を 表し た タイ ミン グ ・ 
チャ ー ト を 図 12 に 示し ます . 


JV(4:2 
」 70Vs ささ テ ァ ァ ー ス ペケ ヶ ァ ァ ヶ 王 

YUV 4: 2: 2) マ UM 4: 4: 4 変換 の タイ ミン グ ・ 
チャ ー ト を 図 13 に 示し ます . 

ITU-R BT.656 形 式 で は , 8 ビッ ト の 画像 デー タ が 時 分 割 
に て 出力 され ます . デー タ の 並び は U, Y, V, Y, U, Y, 
V, Y, … の 順 で す . この まま の デー タ 形式 で は 後段 の 回 
路 で の 取り 扱い が 複雑 に な る た め , これ を 簡単 に する た め 
に 4: 4: 4 形式 に 変換 する の が 一 般 的 で す . 

VGA の 解像度 で は 1 ライ ン が 640 ピ クセ ル で ある た め , 
Y は 640 回 , U は 320 回 , V は 320 回 出力 され ます . つま 
り , 1 ライ ン に つき 画像 デー タ は 1280 ク ロッ ク 分 出力 され 
ます . 図 13 で は YUV が ひと まとめ に な っ た 時 点 で 
valid_ out が アサ ー ト され て いま す . valid_out は 1 クロ ッ 
ク お き に 出力 され て いる た め , 1 ライ ン に つき 640 回 出力 
され ます . 


| フレ 還 還 日 
1 ライ ン 
CHSYNC | 


図 12 s_cam Vs | 回 | ー 


有効 画像 の 出力 期間 


CMOS カメ ラ ・ モ ジュ ー ル の 画像 信号 "TS _ | 1 し ー 


図 . 画像 表示 ライ ン は 1 フ 
出力 模式 図 . 有効 画像 表示 ライ ン 有効 画像 較 


= 
イイ 


レー ム = 480 ラ イン . 


D_DIN 


Ls 


_g 


較 1 Y 


YU 4:2:2) -YUM 4:4:4) 変 
換 の タイ ミン グ ・ チャート U 
YU 4:2:4) 画像 デー タ は 4 バ 
イト の UYVY で 出力 され る . V 
これ を YUX 4:4:4) に 変換 する 


に は パイ プラ イン 処理 が 必要 . vo トト トト し | トト トル 本 馬 
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FPGA 基板 で 始め る 


画像 処理 回 路 入 門 に ニコ 


YUV か ら RGB へ の 変換 は , 以下 の 式 に より 表 さ れ ま す . 
R= テ 1.164 Y- 16) 十 1.596 V- 128) 
G=1.164 Y- 16) - 039% U- 128)- 0818 V- 128) 
B=1.164 Y- 16) 十 201? U- 128) 
各 項 を まとめ る と , 
R=1.164Y 十 1.596V - 222912 
G=1.164Y - 0392U - 08183V 填 135616 
B=1.164Y 十 2017U - 2768 
固定 小数 点 で 計算 する た め , YUV の 係数 を 4096 億 12 
ビッ ト 左 シ フト ), 定数 項 を 16 供 4 ビッ ト 左 シ フト ) すると, 
R 三 4768Y 十 6537V - 3567 
G= テ 4768Y - 1606U - 3330V 十 2170 
B 三 4768Y 十 8262U - 4429 
従っ て , 各 項 の 係数 は 16 ビ ッ ト の 16 進 表示 に て 以下 の 
通り と な り ま す . 
R=Ox12A0XY 十 Ox18d5X V 十 Oxf211 
G テ Ox12A0XY 二 Oxf9baXU 十 Oxf2fex V 十 OxO087a 
B=Ox12A0XY 二 Ox2046XU 十 Oxeeb3 
符号 な し 8 ビッ トメ 符号 つき 16 ビ ッ ト の 演算 を 行う 乗算 
器 を 9 個 用 意 し , YUV と 各 係 数 と を 乗算 し ます . これ ら の 
結果 に , 定数 項 を 256 供 8 ビッ ト 左 シフ ト ) し た 値 を 加算 
し ます . その 結果 を 12 ビ ッ ト 右 シ フト し て 8 ビッ ト の RGB 
を 求め て いま す . YUV-RGB 変換 の タイ ミン グ ・ チャート 
を 図 14 に 示し ます . パイ プラ イン で 処理 し て いる た め , 計 
算 結 果 は レイ テン ン 2 で 出力 され て いま す . 


な お 余談 で す が , 係数 の 設定 値 を 変更 する だ け で この ロ 
ジッ ク を RGB-YUV 変換 に も 使用 する こと が で きま す . 


1 フレ ー ム の 画像 を 保存 する た め の VRAM を XC3S250E 
の 内 部 に 作成 し まし た . VRAM の 容量 は 160X 120X 9 
ビッ ト で す . この VRAM を ほか の ロジ ッ ク か ら 簡単 に 使 
用 で きる よう に する た め , Xilinx 社 の FPGA 開発 ツー ル 
ISE に 用 意 さ れ て いる CORE Generator を 使用 し て 作成 し 
まし た . CORE Generator を 使用 し た RAM 作成 の 手順 を 
図 18 a)<( h) に 示し ます . 

CORE Generator を 使用 し て この VRAM を 作成 する と , 
カレ ント ・ デ ィ レ クト リ に yram160x120x9vyho と いう ファ 
イル が 作成 され ます . この ファ イル に は コン ポー ネン ト 宮 
書 お よび コン ポー ネン ト ・ イン スタ ンズ 文 の テン プレ ー ト 
が 含ま れ て いま す . この ファ イル を 参考 に し て , VRAM を 
使用 する ソー ス ・ フ ァイル に 必要 な 部 分 を コピ ー す れ ば よ 
い の で 便利 で す . 

この RAM は デュ アル ポ ボート RAM と し , ポー ト B か ら 
は 書き 込み の み , ボー ト A か ら は 読み 出し の み の 設 定 と し 
まし た , 
書き 込み , 読み 出し と も に レイ テン ン 1 で す . 読み 出し 
の 場合 , アド レス を 確定 し て か ら 次 の クロ ッ ク で アド レス 
が 取り 込ま れ , その アド レス の デー タ は その 次 の クロ ッ ク 
で 出力 され る た め 注 意 が 必要 で す . 

この RAM を 確保 する た め に , 全部 で 12 個 用 意 さ れ て い 


アッ 


CLK 


iData_B UO U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 
Date_In | 晶 珠 二 お 折 ii 


oData_B 
隊 oData_C (BOB1 人 人 B2 人 人 B3 人 B4 人 B5 人 Be6 人 人 B7) 
YUV-RGB 変換 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
YU 4:4:4) 画像 デー タ を RGB デー タ に 変換 する . 219-Out 
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Pe EK Vaw Topst pee posws Now か b = 
ロ ほ 回 gaG EpJPGj ーー lcilzKIE、 記 ) た モ ロ IIMIS の | 
| ー 


ULDCW 8 で UK ea.48=k Cm Bk 
ULCAM 422.444 - caq 422.444 - Bchavive 1 抽 Ss250e-4vGI00 | 
JULRGBZYUV - reb2ywy - Behacral why EE GT 
]U_VRAM160XY209 - amt60x120x9 tt 
F NE Ip]Schematic と ーーーーーーー ーー] name: 
Ro ea riecxz209 や や 60x120x9 
胃 | Ussr Document location: 
9 2 [CVErGjgctWOG SPSEVSPSEWass samerarsb | 
VHDL Moduls 
VHDL Library, 
Pp] VHDL Package 
VHDL Test Bench 


add to prgject 


Mare Info < Back Next > | Cancgl | 


( b) Select Source Type 
IP を 選択 し , ファ イル 名 vram160x120x9」 を 入力 する . 


( a) New Source 
右 ク リッ ク し 「 New Source」 を 選択 . 必 


還 合 Atomete gdgsfrial 
ms 。【 Dual Port Block Memory v6.3」 を 選択 鐘 
に [Digital Sjgnal Processing 
FPGA Features and Desjgn 
ド IMath Functions 
: に Memorjes る Storags Elements 
生還 0 
(RAMs & ROMs 
に S Blgck Memery Generator v11 
ド | Distibuted Memory Generator v21 


Project Naygator Wi crate a nw skeleton source with he following snecifications: 


dd to Project Yes 
Saurce Directory: C\projec\CO _SP3E\SP3EWsp3e_camerargb 
Source Typa: IP (Coregsn & Architecture Wizard) 


Source Name: vram160x120x9xco 
Core Type: Dual Port Block Memory, Version: 63 


rr 3 Single Port Block Memory v62 
国 : 由 IStandard Bus mterfaces 


IMore Info 


( c) Select IP ( d) Summary 
「 Dual Port Block Memory v6.3」 を 選択 . [ Finish] を クリ ッ ク す る . 


る XC3S250E 内 部 の メモ リ ・ ブ ロッ ク を 10 個 消費 し まし た . 


3 


3 困 と 入り 


は じ め は カメ ラ ・ モ ジュ ー ル が 出力 する 画像 を YUV-RGB 
変換 し , その まま の フレ ー ム ・ レ ー ト に て 表示 スル ー 表 
示 ) す る 予定 で し た . 

し か し 電源 投入 後 の 初期 設 定 で は フレ ー ム ・ レ ー ト が 30 
フレ ー ム /s で ある こと が 分 か り ま し た . 設定 変更 の SCCB 
イン ター フェ ー ス 回 路 の 製作 も 間に合わ な か っ た の で , 今 
回 は スル ー 表 示 を 断念 し まし た . 


写真 2 今回 の 回 路 で 表示 し た 画面 写真 2 は 今回 の 回 路 で VGA 表示 し た 画面 で す . VGA の 
160X 120X 9 ビッ ト の 画像 フレ ー ム ・ メ モリ で 精 一 杯 が ん ば っ て 作っ た 画面 . 解像度 を 4 分 の 1 に 間 引 い て 表示 し て いる た め , 画像 の 粗 
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de core oeriew| 対 contacl| 3 Web nks | 


コ Dual Port Block Memory 
思 ッ ト 幅 9 を 入力 図 ( 160x 120=19200 を 入力 図 Read on 
を チェ ッ ク 

componentName rwwleex209 。 


ー Memorr Size 
WidIhA 上 Valid Range 1.258 DeptnA 200 Valid Range- 2 262144 
WidthB |9 選 DepthB 19200 
ー PetAOptlons 
Contiguratlon 「 Read And Wire 上 iC ル Read Ony 
Wite Mode 以 pH IBTS7IE 記 記 旧 ICE5UBEOBYUIE 記 認 記 UPREOIO7B 
PorB Optons 
Coniguraton 「 Reag AndWine Wrte only 「 Read ony 
Wnte Mode レ Read ANerWyrte] 「「 ReadBeforsWWrts 「「 NoReadOnwwrte 


( write Ony を チェ ッ ク 鐘 1 Egg Page1of4 
Genrala Blsmlss pats Sheet . Verslon Info. [ Next] を タク リック 図 


( e) Dual Port Block Memory ペー ジ 1 
Dual Port Block Memory の ペー ジ 1 に 設定 項目 を 入力 . 


) Parameters | 3 core ovewew| conacl| 3 web unks| 


AgC だ Dual Port Block Memory 
PorADesign Optons 
Optonal Plns T Enable Fin T Handshang Pins 
Register Options 「 Register Inputs 


Addilional Output Pipe Stages 回 | <| 「 SINIT pin (5ync_iniallzalion of output registers) 


| Output Reglsler Options 


ェ Pin Polary 
Ahve Clock Edge ドレ Rising Edge Tiiggered 「 Falling Edge Triggered 
Enable UI 四 CDBILD 
Wnie Enable I レ xclive High 「 Actwe Low 
IiglratiriEif 層 記 E 朋 昌 目 HE 


ーece Neei Pae2ol4 
Generals Dlsrmiss Data Sheet . | Verslon Inf0.。 


( f) Dual Port Block Memory ペー ジ 2 
Dual Port Block Memory の ペー ジ 2 に 設定 項目 を 入力 . 


) Parameters | 3 core osmew| 人 conla| 3 Web unks| 


7 p/ Dual Port Block Memory 
ー PertBDesign Optons 
Optonsl Pins 「 Enable Pin 「 Handshaking Pins 
Reoisler Options 「 Reoglslerinputs 


Output Reglster Options 
隊 Output Pipe Stages 回 避 | F SINiT pin (sync_iniialization of output registers) | 


Pin Polany 
Active Clock Edga ルレ Rising Edge Tnggered F Fallng Edge Triggered 
日 TEPT 切 応 り 衣 由 PP 
We Ensble レ Aclive High T Actve Low 
R 以 所 7Eiil LBP 
ー Peimllve Seleclon 


「 SelectPnmitve [ 器 l 
*BacK 1 Ne MG 誠 Page3gf4 


Gansrala Dismlss Data Sheet Version info- [ Next] を クリ ッ ク 


ドレ Optimize ForArea 


】 Parameiers | 4 core ovewew| 人 conlacl| Web unks| 


Ae 7 Dual Port Block Memory 
「 SImulalion Model Oplions 
Wamings ルレ Disable Warning Messages 
InWal Contents 
GlobalinitValue (Her Value) 
T Load IttFlle 
較 語 朋 BDD 
Information Panel 
Addiess Midh 5 
Address Width 15 
Blocks Used 10 
7 PotARead Fingline Latenoy 1 
Generate] 由 PotB Re 9 Laten 1 
、 ki PotB Read Plpellne Lalencr 
を クリ ッ ク 層 


司 s 明 計 | Paetol4 
Dlsrmlss Data Sheet . | Version Inf0。 


( g) Dual Port Block Memory ペー ジ 3 
Dual Port Block Memory の ペー ジ 3 に 設定 項目 を 入力 . 


さ が 目 立ち ます . 

また , メモ リ 容量 の 制約 か ら ADV7125 へ の 出力 も RGB 
各 3 ビッ ト し か 使用 し て いな いた め , 色 の 表現 に も 限界 が 
あり ます . 

し か し FPGA 技術 の 進歩 に より , HDL を 設計 する こと 
で 高速 な ビデ オ 信 号 を 手軽 に 扱え る よう に な っ た こと に は 
驚き を 隠せ ませ ん . 

今回 は すべ て FPGA ベン ダ が 提供 し て いる 無償 の 開発 環 
境 を 使用 し まし た . これ も ひと 音 前 で は 信じ られ な いこ と 
で し た . 無償 の 開発 環境 の み を 使用 し て も , か な り の こと 
が 実現 で きま す . これ を 機 に , ロジ ッ ク 設 計 の 世界 に 足 を 


( h) Dual Port Block Memory ペー ジ 4 
Dual Port Block Memory の ペー ジ 4 に 設定 項目 を 入力 . 


踏み 入れ て みて は いか が で し ょ うか . 

今回 は 付属 基板 の 100 ビ ピン FPGA を 活用 する こと を 前 提 
こし て きま し た . 引き 続き 「 208 ピ ン XC3S250E-PQFP 
208 十 512KSRAM フレ ー ム ・ メ モリ 基板 」 を 使っ た 本 格 的 
な 画像 処理 回 路 の 開発 を 進め て いま す . 

SCCB イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 も 実装 し て いく 予定 で す . 
次 の 機会 に は 読者 の みな さん に 目 が 覚め る よう な 画像 を お 
見 せ で きる と 思い ます . 
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